ChinaXiv 合 作 期 刊 
Vol. 13 No.3 X x 研究 t dE OR 第 13 卷 第 3 期 
Jul., 2016 ASTRONOMICAL RESEARCH AND TECHNOLOGY 2016 年 7 月 


CN 53-1189/P ISSN 1672-7673 


激光 脉冲 特性 对 漫 反射 油光 测 距 系统 
精度 的 影响 研究 


PE 12 cz 1 >P Ed ` 1 MH Ml 
翟 东 升 '*， 汤 儒 峰 !， 李 祝 莲 !， 李 语 强 '， 熊 灯 恒 
(1. 中 国 科学 院 云南 天 文 台 ,云南 昆明 650011; 2. 中 国 科学 院 大 学 ， 北 京 ”100049) 


摘要 : 测 距 精度 是 衡量 漫 反 射 激光 测 距 系统 性 能 的 极其 重要 的 技术 指标 之 一 。 根 据 统 计 
学 理论 以 及 盖 革 模式 的 雪崩 光电 二 极 管 (PAD) 的 工作 原理 ， 数 值 模拟 了 高 斯 波形 的 脉冲 宽 
度 、 回 波 强 度 及 噪声 强度 对 漫 反 射 激光 测 距 系统 测 距 精度 的 影响 。 着 重 分 析 了 回 波 信号 强度 
为 单 、 多 光子 量 级 及 不 同 脉冲 宽度 时 的 测 距 精度 ， 为 提高 漫 反射 激光 测 距 系统 的 观测 精度 ， 
提供 了 激光 器 选择 及 优化 观测 方法 的 参考 依据 。 
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卫星 激光 测 距 ( Satellite Laser Ranging, SLR) 是 现代 卫星 定 轨 精 度 最 高 的 技术 之 一 ， 因 测 距 精度 
e 高 ， 它 的 观测 资料 已 广泛 应 用 于 卫星 动力 学 、 空 间 大 地 测量 、 地 球 动 力学 和 地 球 物 理 等 研究 领域 。 
= 随 着 卫星 激光 测 距 技 术 的 发 展 ， 常 规 卫星 激光 测 距 的 单 次 测 距 精 度 已 达到 亚 厘米 级 '”。 然 而 ， 常 规 
ae HOCE O8 HT FR Je T8] HE RS EHR, MERRE HRE NEREP, espe] RS Fr SE, 
- 为 了 拓展 激光 测 距 技术 的 应 用 范围 ， 发 挥 其 测 距 精度 高 的 特点 ， 近 年 来 ， 空 间 碎片 激光 测 距 技术 得 到 
© 世界 上 很 多 国家 的 重视 。 目 前 ， 已 有 多 个 台 站 成 功 获取 了 空间 碎片 的 实测 数据 。 
ae 从 已 公布 的 相关 资料 可 知 测 距 精度 不 低 于 50 cm。 如 Stromlo 激光 测 距 站 利用 口径 1.8 m 的 激光 发 
- 射 望远镜 探测 空间 碎片 ”， 测 量 精度 优 于 1.5 m ^; Graz 测 距 站 ， 平 均 数据 精度 70 em; 上海 天文台， 
测 距 精度 优 于 80 cm ^7; 长 春 人 卫 站 ,平均 测 距 精度 1m 7, 云南 天 文 台 ， 测 距 精 度 50-250 cm ^, 
在 漫 反射 激光 测 距 过 程 中 ， 影 响 测 距 精度 的 因素 很 多 ， 如 计时 设备 的 计时 精度 ， 带 定 比 触发 的 主 波 信 
= 号 探测 精度 ， 带 时 间 游 动 补偿 的 单 光子 探测 融 的 探测 精度 等 ,但 大 部 分 仪器 对 测 距 精度 的 影响 归 算 到 
O 距离 上 在 毫米 量 级 '"。 在 对 漫 反 射 激 光 测 距 精 度 研究 ， 这 部 分 误差 源 的 影响 可 以 忽略 。 空 间 碎 片 表 
面 反射 符合 漫 反 射 特性 ， 这 降低 了 测 距 过 程 中 的 回 波 强度 ， 为 了 能 够 探测 到 空间 碎片 的 回 波 信号 ， 需 
提高 激光 顺 的 单 脉 冲 能 量 及 工作 频率 。 然 而 ， 由 于 目前 激光 器 研制 及 加 工 水 平 的 限制 ， 在 满足 漫 反射 
激光 测 距 系 统 对 激光 器 单 脉冲 能 量 及 工作 频率 要 求 的 前 提 下 ， 很 难 将 激光 器 的 脉冲 宽度 做 到 百 皮 秒 量 
级 ,一 般 在 漫 反射 激光 测 距 系统 使 用 中 的 激光 履 的 脉冲 宽度 在 10 ns 左右 。 

本 文 从 卫星 激光 测 距 的 原理 与 工作 时 序 出 发 ， 在 不 考虑 目标 形状 对 激光 脉冲 波形 的 调制 作用 情况 
下 ， 数 值 模拟 分 析 高 斯 波形 的 激光 脉冲 宽度 、 回 波 强度 对 漫 反 射 激光 测 距 精度 的 影响 。 针 对 这 一 问题 
的 研究 ， 仅 有 文 [11-12] 根 据 调 Q 激光 脉冲 及 噪声 分 布 特点 ， 以 盖 革 模式 的 雪 骨 光电 二 极 管 的 探测 概 
率 连 续 分 布 为 依据 ， 求 出 在 门 控 时 域内 所 有 光电 子 (信号 、 品 声 ) 触发 探测 器 的 以 时 间 为 自 变量 的 概 
率 密度 函数 ， 通 过 统计 方法 ， 对 基于 G-APD 激光 雷达 系统 的 测 距 精度 和 测 距 准 确 度 进行 了 研究 。 然 
而 ， 该 分 析 方 法 对 卫星 激光 测 距 系统 的 精度 分 析 存 在 一 定 的 偏差 ， 在 后 续 数 据 处 理 时 ， 并 不 是 把 门 控 
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内 的 所 有 光电 子 (信号 、 噪 声 ) 触发 探测 器 的 时 刻 用 做 最 终 的 数据 归 算 ， 而 是 要 进行 筛选 ， 即 对 门 控 
内 的 可 识别 的 回 波 数据 进行 选取 后 ， 完 成 后 续 的 数据 处 理工 作 。 

1 基于 C-SPAD 的 卫星 激光 测 距 系统 原理 


被 广泛 使 用 在 激光 测 距 系统 中 的 单 光子 探测 器 C-SPAD 是 工作 在 盖 革 模式 下 的 雪崩 光电 二 极 管 。 
当 加 在 雪崩 光 电 二 极 管 探 测 器 上 的 偏 压 达 到 或 者 超过 雪崩 电压 时 ， 探 测 器 的 灵敏 度 能 够 达到 单 光子 探 
测 水 平 ， 产 生 的 光电 子 使 探测 器 产生 雪崩 效应 ， 使 得 输出 电流 大 幅 增 加 。C-SPAD 的 卫星 激光 测 距 系 


统 原 理 如 图 1。 


PRIMARY WAVE SIGNAL 


GATE CONTROL MOMENT 
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图 1 C-SPAD 的 卫星 激光 测 距 系统 原理 图 
Fig.1 Principle of satellite laser ranging system based on C-SPAD 


在 测 距 时 ， 激 光 经 光电 二 极 管 (PIN ) 主 波 探测 融 产 生 主 波 信 号 送 事件 计时 器 记 录 下 主 波 时 刻 t, 
同时 将 该 信号 送 至 控制 计算 机 ， 结 合 目标 轨道 预报 计算 门 控 时 刻 ， 结 果 送 距离 门 发 生 顺 ; 在 回 波 快 到 
达 时 刻 由 距离 门 发 生 器 产生 门 控 信 号 给 C-SPAD ， 使 其 开门 探测 回 波 信 号 ” ， 在 此 过 程 中 ,无 论 是 噪 
声 还 是 信号 光子 触发 了 探测 器 都 会 输出 一 个 探测 信号 并 关闭 C-SPAD， 并 由 事件 计时 需 记 录 C-SPAD 
探测 信号 的 输出 时 刻 志 ;计时 咒 将 记录 的 六 与 去 时 刻 送 控制 计算 机 ， 计 算出 忆 与 去 的 间隔 并 将 其 与 
目标 预报 数据 做 差 ， 将 差 值 形成 的 点 云图 进行 部 分 显示 ， 用 于 实时 测 距 监测 。 在 后 续 数 据 处 理 时 ， 
以 一 定 的 距离 窗口 选取 点 云图 中 数据 密集 的 区 域 ， 剔 除 噪声 异常 值 ， 将 余下 的 数据 进行 归 算 。 


2 C-SPAD 卫星 激光 测 距 系 统 的 测 距 精度 


2.1 C-SPAD 探测 器 探测 概率 模型 
不 考虑 激光 脉冲 展 宽 时 ， 假 设 回 波 脉 冲 的 时 域 分 布 满足 高 斯 分 布 ， 脉 冲 回 波光 电子 数 的 时 间 函 数 


表示 成 
c t) N sig | (i 7 4) | ( ] ) 
Jn P * 


2mc 20° 


EP, Ni NRW ARW E S EETA o 为 高 斯 函数 标准 差 。 
回 波 脉冲 宽度 取 高 斯 波形 的 半 高 全 宽 Tews AIRI : 
TrwH = 2. 354 80 . (2) 


将 (2) 式 代入 (1)， 则 有 
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=y 
N,, - Bus 
G(t)- Wu A exp ( Tiom ) : (3) 
FWHM 
2 . 
" T 1.3548 2.3548 


HEF, NaS; S 为 回 波 脉 冲 所 包含 的 光子 数 ; 7 为 目标 在 门 控 内 的 位 置 ; 7 为 探测 需 的 光电 转化 率 。 

对 于 C-SPAD 探测 需 ， 其 噪声 主要 来 源 于 互 不 相关 的 背景 噪声 和 探测 需 暗 计数 噪声 ， 假 设 二 者 满 
足 均匀 分 布 ， 在 任意 时 间 段 也 8] T, 产生 的 噪声 平均 光电 子 数 满足 : 

N, = n,n + na, (4) 

HP, n, 为 单位 时 间 内 背景 噪声 产生 的 光子 数 ; n, 为 探测 器 的 暗 计数 噪声 ， 等 于 单位 时 间 内 探测 器 
自身 产生 的 平均 光电 子 数 。 

根据 C-SPAD 单 光 子 探测 器 的 探测 原理 可 以 导出 ， 开 门 时 刻 为 0 时 刻 ， 对 于 任意 时 间 段 7, 到 7 
的 探测 概率 应 该 等 于 在 0 到 T, 时 间 段 探测 到 的 情况 下 ，0 到 T, 时 间 段 没有 探测 的 概率 即 入 


P, T) = expl- [fd] - exp - { AODA, (5) 


其 中 ,f(t)= GG) *N,; PCT, DD) 为 探测 器 在 7 A T, 时 间 段 的 探测 概率 。 

参考 云南 天 文 台 1.2m 漫 反射 激光 测 距 系统 ， 假 设 回 波 脉 冲服 从 高 斯 分 布 且 脉冲 宽度 为 10 ns, 
门 宽 200 ns, 7, 为 100 ns， 此 时 ， 在 探测 器 的 距离 门 内 不 同时 际 C-SPAD 被 触发 的 概率 分 布 随 回 波 强 
度 变化 的 关系 如 图 2。 


x10? 


— Nsig-0.1 
== Nsig-l f 
— Nsig-5 

p=] — Nsig=10 f 
| 一 Nsig=20 


Dtection probability 


Time/s x108 


图 2 C-SPAD 在 不 同时 隙 被 触发 的 概率 分 布 
Fig.2 C-SPAD triggered probability distribution in different time bin 


由 图 2， 当 N. «1 时 ， 探 测 器 被 触发 的 概率 分 布 的 峰值 所 对 应 的 时 刻 与 r, 相近 ; 当 NS AI 时 ， 
由 于 探测 器 被 输入 脉冲 前 沿 的 触发 概率 提高 ， 探 测 器 输出 信号 的 时 刻 提前 于 ra 的 概率 也 随 之 增强 ， 
且 随 着 回 波 强度 的 提高 ， 触 发 概率 所 对 应 的 峰值 时 刻 偏离 7, 越 远 ， 此 时 触发 概率 分 布 越 集中 ， 从 而 
测 距 精度 有 所 提高 。 

在 C-SPAD 探测 过 程 中 ， 探 测 器 在 距离 门 内 被 噪声 触发 的 概率 随时 间 递 减 ， 在 回 波 信号 出 现 以 前 
探测 概率 分 布 形 成 一 个 概率 极 小 值 p,,， 随 着 回 波 信 号 的 出 现 逐 渐 形 成 概率 相对 极 大 值 p,,, ， 当 二 者 
比值 相差 越 大 时 ， 回 波 信号 可 别 度 越 高 '” ， 更 有 利于 在 大 量 噪声 中 提取 回 波 信号 。 在 后 续 的 模拟 计 
算 中 ， 选取 回 波 信 号 所 对 应 的 触发 概率 高 于 已 ,时 为 回 波 信号 的 可 识别 区 域 ， 如 图 3， 选 取 的 时 间 区 
RALLT, 7,]。 
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图 3 回 波 信号 的 可 识别 区 域 示意 图 


Fig.3 Areas of echo signal that can be discerned 


e 


将 距离 门 时 间 段 共 划分 NAHE, KAA Av, EB HIERHER CON P,(i) ， 设 
时 间 T, 处 在 第 天 个 时 间 队 内， 在 第 MM 个 时 间 队 内 ， 则 对 于 选取 区 域 [7 ,7,] ， 可 将 该 区 域内 的 各 
时 隙 探测 概率 写 为 


Py) = Py(K +j) (1 =0， T, 592, M - K). (6) 
对 P 进行 归 一 化 处 理 ， 归 一 化 后 记 为 Ph, 
Py ] 
即 Buses. quee sq. quc Mex, (7) 
»0 
从 而 使 得 ， XPa). (8) 


则 该 段 区 域内 所 对 应 的 被 触发 的 时 刻 期 望 值 可 表述 为 


- È PaK ep. (9) 


HEF, (KH) ZUR. Kt 个 时 院 所 对 应 TOL 此 时 ， 基 于 C-SPAD 的 漫 反 射 激 光 测 距 系 统 的 单程 
测量 准确 度 可 表示 为 


jh ee (10) 


由 方差 与 期 望 值 的 关系 式 D(X)= E(X!) -CECX) )* 可 推出 单程 测 距 精度 为 


È PpO) (K +j)? = 


LN j 
Ro 5 : (11) 


3 结果 与 讨论 


图 4 显示 了 在 不 同 回 波 强度 和 脉冲 宽度 时 的 测 距 精度 。 由 图 4 可 知 ， 激 光 脉 冲 宽度 是 影响 测 距 精 
度 的 重要 参量 ， 在 相同 回 波 强度 时 ， 脉 冲 宽度 越 窄 ， 测 距 精 度 越 高 ， 主 要 是 因为 脉冲 宽度 越 窄 ， 光 子 
能 量 越 集中 ， 则 光子 的 时 间 分 布 处 在 更 小 范围 ， 因 此 测 距 精度 越 高 ， 在 相同 脉 宽 情 况 下 ， 随 着 回 波 信 
号 强度 的 增强 ， 回 波 脉 冲 前 沿 触 发 C-SPAD 的 概率 提高 ， 导 致 测 距 精度 随 回 波 强 度 的 增加 而 提高 ; 在 
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脉冲 宽度 为 10 ns, MAJS 50 kHz 及 回 波 强度 小 于 1 个 光电 子 时 ， 由 脉冲 宽度 引起 的 测 距 精 度 不 大 于 
2.5 ns， 等 效 到 距离 上 小 于 75 cm， 根据 云南 天 文 台 公布 的 漫 反 射 激光 测 距 精 度 50~250 cm! AAN, 
漫 反射 激光 测 距 系 统 的 测量 数据 包含 了 漫 反 射 目 标 在 观测 方向 的 深度 信息 ， 下 一 步 工作 将 对 这 一 问题 
进行 讨论 。 当 回 波 强度 大 于 5 个 光电 子 时 ， 由 脉冲 宽度 引起 的 测 距 数 据 的 精度 优 于 1. 6 ns, 


i—Py-1ns |: 


—i-B-ms | 
£ aap Pwns 
E | 一 Pu=1Sns : 2 
E: : £ 
3 g 
z : | | | | | 
E: 2 JP ATAS nou pn te el. 
E P=Sns 
e --Py-lOns| | 
-—B,-15ns 
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 
Photon electron number Photon electron number 
图 4 测 距 精度 与 回 波 强度 和 脉冲 宽度 的 关系 图 5 测 距 准确 度 与 回 波 强度 和 脉冲 宽度 的 关系 
Fig.4 Relationship among ranging precision, Fig.5 Relationship among ranging accuracy , 
echo intensity and pulse width echo intensity and pulse width 


图 5 为 测 距 准确 度 与 回 波 强度 的 关系 ， 由 图 $， 在 相同 回 波 强度 下 ， 测 距 数据 准确 度 随 脉冲 宽度 
的 增 宽 而 降低 ; 在 相同 脉冲 宽度 的 情况 下 ， 回 波 信号 强度 越 强 ， 测 距 数 据 的 准确 度 越 低 ， 这 是 因为 当 
回 波 强度 增强 ， 脉 冲 前 沿 触 发 探测 器 的 概率 提高 ， 导 致 探测 器 触发 时 刻 提前 于 目标 在 门 控 内 的 时 刻 ， 
当 取 激光 脉冲 宽度 为 10 ns 时 ， 回 波 强度 为 10 个 光电 子 ， 此 时 测 距 准 确 度 约 为 -6. 3 ns; 

不 同 回 波 强度 导致 测 距 准确 度 的 偏差 可 视 为 测 距 系统 的 系统 误差 ， 通 过 对 已 知 距离 的 地 面 靶 标 进 
行 强 回 波 时 的 系统 延 时 标定 ， 并 在 实测 中 实时 监测 回 波 信 号 强度 ,使 其 与 地 靶 标 定时 的 回 波 强 度 相 
近 ， 才 可 以 同时 提高 测 距 精度 与 测 距 准确 度 。 

图 6、 图 7 为 激光 脉冲 的 半 高 全 宽 为 10 ns、 噪 声 强度 为 10 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 500 kHz 时 ， 
不 同 回 波 强 度 与 测 距 精 度 和 测 距 准 确 度 的 关系 图 。 由 图 6 可 知 ， 噪 声 强度 低 时 的 测 距 精度 相对 于 强 噪 
声 时 的 测 距 精度 高 ， 即 数据 弥散 度 低 ; 在 回 波 强度 为 单 光 子 量 级 、 噪 声 强度 为 10 kHz 和 500 kHz 时 ， 
测 距 精度 差 值 为 0. 12 ns。 由 图 7 可 知 ， 随 着 噪声 强度 的 增加 ， 测 距 准 确 度 略 微 降低 ;在 回 波 强度 为 
单 光 子 量 级 、 噪 声 强度 为 10 kHz 和 500 kHz 时 ， 测 距 准确 度 的 差 值 为 0. 145 nso 
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在 不 考虑 漫 反射 目标 的 形状 时 ， 相 对 于 回 波 强 度 和 激光 脉冲 宽度 ， 噪 声 强度 对 测 距 精度 和 测 距 准 


确 度 的 影 


响 不 大 ; 减 小 激光 脉冲 宽度 能 够 有 效 提高 测 距 精度 和 准确 度 ; 当 激光 脉冲 宽度 不 能 减 小 时 ， 


单独 提高 激光 发 射 能 量 虽 能 提高 测 距 精度 ， 但 测 距 准确 度 却 降低 ， 此 时 需要 对 已 知 距 离 的 地 面 靶 标 进 
行 不 同 回 波 强度 时 的 系统 延 时 标定 ， 并 在 实测 中 监测 回流 信号 强度 ， 使 其 与 地 靶 标 定时 的 回 波 强度 相 
近 ， 才 可 以 在 不 降低 测 距 准 确 度 的 情况 下 提高 测 距 精度 。 
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A Study into Laser Pulse's Impact on the Precision and Accuracy 
of the Diffuse Laser Ranging System 
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Abstract; Ranging precision and accuracy are important parameters for laser ranging system. These 
factors are associated with laser pulse width , strength of echo wave and noise. So numerical modeling analyzing 
the relationship among them is established. The Ranging precision and accuracy are analyzed mainly with 
single, multiply photon and under different pulse width conditions. Some reference foundations are provided for 
improving ranging precision and accuracy of the diffuse laser ranging system so as to choose laser and optimize 
the way of observation. 

Key words: Diffuse reflection laser ranging; Ranging precision; Ranging accuracy; Laser pulse width; Echo 
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